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Abstract
Whenaiiquidflowsinapassage,ithasbecncons量dcredfbralongtimelhattllereisnos璽ipofthe.
liquid…t・d・dwithtl.・p・ ・sag・w・11… 魚 ・c;h・wc…,重h・ ・ca・c・ ・mcca・e・whe・ ・thc・lipP・g…nn・t
beneglectedundercertainconditionofthewallsurface.
Theslippageindexisabletoexprcss山cslippagcproportiollcommonlyandqualltitatlvelアintlle
samewallsurfacecondition,butthcrelationbetwecn重heslippage三ndcxandvariousfactor:conccrning
theslippage(asphysical.propcrtlesofthe且iqu董dandsurfaceconditions),hasbeennotclearcd.
[nthispapcr,thcdimensionalana[ysisgivesustherelationbetweentheslippagcvelocityandthe
鉛 ・t・・…uch・ ・the・i・…ity,・hed…ityandthe・u・facei・n・i…f巳heiiquid ,Ihcch・ ・acteri・ti・1・・gth
ofthepassage,thcmeanvelocity,tineprcssuredropraIeandthecontactanglebetwecnliquidandsolid.
Consequently,theslippagevelocityratio(theratioorthes璽ipPagevelocitytothemeanvelocity)
iscxpresscdasafuncI董onofdlrecdimensionlcssquantities;thatis
,電heReyno亘dsnumbcr,thcweber
numbcrandthccontactangle,andanexperimentalcquationwhichexpressestheslippagevelocity韮nde.
pendent]};Qfthcsurfacecondit量on,wasobtained.
Itwasclearcdfromthercsult重hatthcs旺pPagcindcx茎sindcpcndcntofdlcp{peradiusalldis
expresscdbythepilys三calpropeごt至esofthe且iquid;thatistheviscosity,tjlcdcnslty,thesurracctension
andthecontactangle.
、.緒 言'∵ えられる諸齢 すなわち液 体の徽 ・蹴 およ戯画張力
,流路の代表寸法,平均流速,圧 力降一ド率および
従来,流 路の固体壁面上を流れる液体は壁 面 に 付 着.液 体 と固体表面 との接触角と壁面上の液体のすべ り速度
し,すべらない としてすべ りを無視してきたが,ガ ラス との関係を次元解析により導 き,こ の関係からすべ り速
製の直円管の場合,壁 面の表面状態の違いによりすべり 度 と平均流速との比,す なわ ち,す べ り速 度 比 が
の度合が異 な り,さ らPte,半径 が大 きくな:るとすべ きのRcynelds数 ,Wcber数ならびに接触角の3個 の 無次元
影響が大きくなることを明らかにしたD。 量の関数として表 し得ることを示し,すべ り速度比に関
その結果,従 来用いられていたすべ り係数およびすべ する実験式を求めた。
り無次元量の代わ りに円管半径には関係なく,壁面の表 これにより,壁面の表面状態,液 体の粘度,密度およ
面状態のみによって決まるすべ り指数(すべ り無次元量 び表面張力などを組合わせた一つの式ですべ り速度を統
/水力平均深さ)を提案 し,同 じ表面状態に対 しすべ り 一的に表わすことが可能 となった。
を共通的に,定量的に表すことを可能 とした。
2.すべ リ理論しかし,すべ り速度あるいはすべ り指数などに,液体
の物性値や壁面の表面状態など,どのような因子が関与Fig.1に 示す ように,円管内液体流れにおいて,壁面
しているかは明かにされなかった。.
そこで,本 論文では,壁面流動すべ りに関与すると考*明 治大学工学部精密工学科
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一 ・勿 一 とな り,す べ り無次元量 β*のみの関数 として 表 され
α正 }一 る 。
0
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α〒
すべ り速度 脚αは液体の物性傾(粘度 η,密度 ρお
β 妬 よび表面張力 σL),流路の代表寸法(円 管直径 の,平
均流速2U,圧力降下率4ρ/1および液体と固体表面との
Fig.1Slipfl・winacircularP玉P・ 接触角 θぬ どによ影 響を うけるものと考xら れる。
, それゆえ,す べり速度 笛 α は ρ,η,ゴ,",Qp/1,
上での液体のすべ りを考慮した場台,半 径 σの胃管の中 σムおよび の の関数とみなすことができ, 次式のよう
心軸から1な る距離における流速wは, 流れが層流で に表すことができる。
定常流であ り,か つ,液 体が非圧 縮性であれぽ,Navler一 F'@α,R,η,a,和, 4ρ/',σL,o`)=o
Stokesの運 動方程式か ら,次 式の よ うに求め られ る。
w=Qh_4
rat(囲+・ 晦 ① ここ℃ 基本単位を長 さ,
(9)
質量 お よび時間 とす ると,
こ こ に,!: 差圧取出口間の距離 、 θ`は角度 であるので,θ` を除いた上式 中 の7個 の変
4P:差圧 数か ら7-3=4,す なわ ち, 4個の無次元.比が求められ
ωα=すべ り速度 る 。
,
η: 液体の粘度 そ こで,(9)式中の変数か ら, くり返 し 変 数 とし て
流路 が円管 の場 合,最 大流速 ωmaxは円管rl」心胴{止に 4,⑫ お よびFを 採用 して, BucklnghalnのII定理
生 じ る の で,w皿 ・xは次式の ように導かれる。 によ り ωα,η,助 μ お よび σム につ いての 無 次 元 比
ωm。x=.喫 △+wa
4η'
IL(∫=1～4)を 求 め る と,
(2) と が で き る
。
(9)式は 次式のように表すご
また,流量Q および平均流速 をδは(D式よりつぎの F(θ`,Ill,,12,113, π`)=0(is)
よ うに求め られ る。
こ こ に,n正 篇4α 且廼b五 ρ01zθαd1
受一聯 ・砺 (3)II2=4α2そ δわ2ρ・2η¢2
ll3==d「α3ぞδ西3ρc3(4ρ/1){z3
田一鼻 一」誹 ・翫 (9)π4=`担 をeめ4ρ吻 ゐd4
(nL)式と(4)式よ り ～θα/勿 と ω血1。/葱 くり返し変数 としな:い変数との関係が次
ωα,η,助 刀 お よ び σ乙
式 の ように得られ る。
の 指 数 をdl=d2=d3=d4=一J
辱
とおき,基 本単位の長
さ,質:量および時間について次元解析をすると,無次元
襲.=2_璽 隼
" てσ (5)比1レ はそれぞれつぎのように導かれ る。
れ るz:。
Fig.1に示 され るす べ り係 数 β はつ ぎの よ う に 表 さIi,=一 望竺一
π〃
(1)式と(4)式お よび(6)式よ り
・rβ〔一割 _一驚 昇
n,=卿_Rθ(6)
η
馬十 ・幕 一∫・
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翌翌琶=1+
τσ
1_司+.」.一 一
童+」_β1+2β*
π
(7)II
、_4ρ面 』 ∫ダ8
σ石
こ こ に,β*: すべ り無次元量(コβ/m) こ こ に,幽 ・1)・cyの 摩 擦 係 数 ・・
fl;水ノ」玉}z均深 さ(=α/2) 1～・:Rcynolds数
甲
とな り.,(7)式を(5)式に代 入す る ことによ り,す べ り速 習ゐIWebc「数
度比 砂α/面は
'
よって,(10)式と(11)式か ら次式が導 かれ る。
(2)
周流における円管内壁面液体すべ りの統一・表現
卑=f(o`,RE,∫ ・, ;γ・) (12) 液体との接触角および平均流速に依存するものと考える
マσ ことがで きる。
さらに,壁面上の液体のすべ りを考慮 した場合の流量
は(3)式で示 され る の で, 圧力降下率 4/1は ρ,η, 4,実 験装置と実験
d,itおよび ω・ の関数 とみなす ことがで ぎ,前述と同 実験装置の概略図は Fig.2に示 す とお りである。
じ ようにII定 理に よってfl, Rcおよび ωαノ面 な る 測定用液体には水道水を利用し,水道水は定水頭 タソ
無次元比がもとめられ,JD は次式のように表すことが ク 盈から水温制御ヒーターで液温を制御されて定水頭タ
で きる。 ソク2に 入h: 定 水頭 タンク2で ヘ ッドが一定 とな って
ん一心,一 幕) 測定部ガラス管に流入す る。
測定部ガラス管は,流速測定用レーザ ー光を通すため
よって,上 式 と(12)式の関 係 に よ り, すべり速度比 の測定部分を除いて,すべて断熱材で覆 って温度変動を
ωα/和は次 式のよ うにな る。 極力防いだ。
.璽=ノ(θ ε,R,,1ザの
マσ
(13) 液温測定に関しては, デ ィジタル型サ ー ミス タ温 度計層
を定水頭タンク2 (上流側)の 入口とガラス管出口近傍
すべ り速度比 ωα/哲はすべ り理論により求めめた(8) (下流側)と に設置してそれぞれ液温を測定 し,上流側
式において,すべ り無次元量 β* の関数として表され, と下流側の温度差がないことを測定中常時監視して確認
また,次 元解析 よ り求めた(i3)式iこおい て,接 触角 θ`, す る 。
Reynolds数・Reお よ びWeber 数 1〃εの関数として表 流速測定は, レーザ ー ドップ ラ流 速計(デ ュァルビ　
され る。 ムモード前方散乱システム)を用いて,流れが十分発達
したがって, (8)式と(1?)式の関 係を考慮す るこ と に した測定部ガラス管下流側で入口から約1700mmの位
より,つ ぎの関係を導 くことがで きる。 置で行 う。
2β*=C、 θπ1R,η2夢γ。・3 (14) 流量測定は, まえ もって基準 ビ ュレ ッ'トで器差 を校正
ここに,CS:無 次元係数: したメスシ リンダを用い, ガラス管出口から流出する液
(19)式を(8)式に代入す る と, すべり速度比 ωα/勿は 体の体積を100秒間計測し,単位時間当 り流出する体積
次式のように導かれる。 を算出して体積流量 とし,流速測定の初あと終わ りで流
勢野.=i-1 冒 」一 」 ・一 (塵5) 量に変化がないことを確認する。τσ1十C8θ`ηIRε π2rr87こ3
測定部ガラス管の内径は, 細管による粘度測定で利用
上式における無次元係GS, 指数 〃1,フ～2お よ び π3 されるような円管全長における平均半径を用いるのでは
は流路壁面の表面状態あるいは流量などの条件を変えて なく,流速を測定する位置の等軸に直角な断面の半径を ・
実験的に求めたすべり速度比 ωα/面 の値を用いて定 め 用い る。
られ る。 しか し, ガ ラス管 は多少 デ ーパ管であるので,ガ ラス
以上のことから,すべ り速度は液体の物性値(粘 度, 管両端面の直得を測定 し,デ'一パを考慮 して内挿法 によ
密度および表面張力),流路の代表'寸法,流路の表 面 と り流速の測定位置の半径を決定する。両端面の直径は,
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内径測定用のホールテス ト (標準 リングで器差を校正し 'T'able,1Physicalproperticsofthecitywater
たもの)を用いて,それぞれ断面の円周方向に位置を変 (al15。C)
えて10回測定し平均値を算出して求める。
Taba璽.2に示す ような半径 のこ とな った9種 類のガ ラ Physicalproperties
一}一 一 齢
Mcasured
values
Relativc
errors
(%)
ス管に対して実験 し,各ガラス管 とも,壁面の表面状態 冒
Coefficientofviscosity1,228mPa.s 0.20
はシリコン油で表面処理した場合(シ リコン処理)と な Dcnslty 999.5kg/m30,030
にも処理しない場合(非処理) の2通 りとした。 Ssrf法cePension 73.78mN/m 0,042
水道水の粘 度 はCapillary
■
vIscomcter)によ り測 定 し ,
method{'によ り次 式 を 用 い て 算 出 す る 。
viscometer(Ubel童ohde,s
表 面 張 力 はDropwel9}lt angle
一{嘉器 …
lreatment
4,070
69.70 }螂
「 一 ■
6y=一 」勉_〃
〃o・ Table.2Measuredvalueson脚ma。/面 (at15。C)
ここに,鵡:細 管先端から滴下した純水の質量
α 砂m。》 面
No.M:細 管先端から滴下した水道水の質量 冒
(cm) Non,trcatmentSiliconetreatmentσ・:純水の表面張力 一 一
σL:水道水の表面張力 1 0.5346 1.9885 1。980!
:水道水 とガラス面 との接触角はFig.3に 示 す ような 2 0.6314 垂.9863 1.9770
測定原理 のCapiUaryrisemeth・d5'によ り次 式 を 用 い 3 0.7303 t.9843 1.9729
て算 出す る。
4 0.8811 1.9819 1.9683
c 0.8836 1.9812 1.967豊
・・一 　 ・1(1～ゐρ9
2σL) 6 1.0314 1.9774 i.9632
・ 7 LO9壬5 1.9765 1.9600
ここに,9:重 力の加速度
fl 1.0963 璽.9769 1.9599
ぬ:細管の内外の液面の差 9 1.3113 壼.9733 1.9524
丑:細管半径 一 冒 π ・ 一 一
の=接 触角
Tab且e.3Calculatcdvaluesofrala6vcerrors
5.実 験結果 と考察 to
.
rCSpcctlVCmcasurandsofpipe
水とガラス而との接触角
`T'able.1に実験に使用 した水道水の物 性値および水道
(非処理 とシ リコン処理)の 測 一
Oow
■一 一
radiusa.
vclocityzθm組x
flowrateQandmaximum
定結果と各測定値の相対誤差 (平均値の平均2乗 誤差か FactorS Relativeerrors(%)
一 「冒■
ら求めた)の百分率を示す。 α 0,056
Table.2には, 9種類のガラス管について,非処理 と α 0,040
シ リコン処理の場合における平均流速当 りの最大流速の ・ Zε,max 0,Ol5
一 一・ 「
測定結果を示す。
一・ 」 一 一 「一
Rcynglds数はすべ て 150～500の範囲内で,流 れの状
態は層流であ り,ま た, 最大流速の測定中における流速
変動率 〔(最大値一最小値)/最小値〕を求め る と,各 ガ
Capillary ラス管 とも0.0δ%以下 であ り,管内流れは定常流とみな
す ことがで きる。
・一 ・
マ
9 Table.3に円管半径 α,流量(≧お よび最大流速 ωmax
h
『
=
8t
す 。
の測定精度について,それぞれの相対誤差の百分率を示
≧2R ガラス管は機械吹きの硬質ガラス管を用いたが,現 在
'=三
≡
一一二 」
=
のガラス管の製造技術では多少のデーパ管になることは
丁 一, 一
避けられない。 ・
Fig・3C・pill・・y・i・c method50r竃neasuring ガラス管の テーパ度6}については, ガラス管の両端面
,も
thecontactang璽c
.
の半径をそれぞれ π1お よ びa2(n;>n,)と す る と,(02一
(9)
層流における円管内壁面液体すべ りの統一表現
Q)/α星で表 され てい る。 xlO'4
本実験 に用いた ガラス管(半 径0.5～1・5・mの範囲)
t.0
●
はテ_パ 度が5× 互〇一3以下 のテーパ管であ るが・層流助 3
客
走距離をガラス管入口から 重700mmにとった 場 合 の ω ●
璽700mmの間における直径の 変化による流速の変化率
0.5 _皿 前置冒一 一 一冒 一
_一 一 一「一一「
0
は0.02%以 下 であ り,流 速の測定点を1700mrrの位
置 とすれば速度一定の一様流れとみなし得る。
さらに,流 れの方向に対 し半径が大になる場合 と逆の
0
0.5 1.0 t:
場合 とで,層 流助走距離1700mmにおける最大流速の Q cm
差異は認められない。 Fig.4εVS.々(themean valuesofradius)
この よ うな:ことか ら,流 速にお よぼす ガラス管 のテ ー
パの影響 は,層 流助走距離を1700mmに 取 り・ テ門パ
度が5x10-3以下であれぽ無視で きる もの と 考sら れ
・Q=0.5346
。Q=O.8836cm
x4-1.3113cm
cm
る。
また,ガ ラス管が真直でな く曲率半径R'の 円弧状にO
o
0.量
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●●
x隻 。
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●
80Xxx
・ を ・'
o、
x
ox・o
曲がっている場合ですべ りを考慮した ときの流量 ¢ は 隻
伊藤の式7'を利用して次式のように表す ことができる。 §
瞳
O
ざ
}一L
Oox
。を
一 一
〇
〇XO
.一 ～ 驚 ∴一具
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●
o
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上 式におい て,α2/48R'2<1であれ ぽ(3)式に近似す る
一〇
.1
一1 O 1
r/α
ことがで きる。
実 験に使用 した ガラス 管半径 は0.5-1.5cmであ り, Fig.5Residualbetween
th measuredand
流 量の測 定精度を ±0.001で行 うとすれぽ.ガ ラス管の calculatedvalue:
01thenowvelocity
曲が りに よる影響は±0.0001以下であれぽ良いと考えら versus7/召atthe
cariouspipcradii
れるので,ガ ラス管の曲が りの曲率半径R'の 範囲は
一
R'>1.52
48xO.0。of≒22・m とな ってお り,
との関係を求めた もの で,ε
この場 合,
の値はすべて1
ガラス管半径は⑩回測定した
x10-4以下
とな り,機械吹きガラス管の場合には十分にこれを満足 値の平均恒を用いてもさしっかえない。
してお り,ガ ラス管の 曲が りの影 響は無 視で きる。 Fig.5は3種類 のガラス管 にらいて,す べ りを考慮 し
さらに,ガ ラス管の断面は厳密には真円で ば な い の た(D式を用い,流速測定値から最小2乗 法により流 速
で,断 面を長 軸 α・,短軸 δ・とす るダ円と考 えた場合 で 分布曲線を求め,測 定値との残差の割合を百分率で表し
すべ りを考慮 した直管の ときの流量(ど'は,伊藤の式η た もので,測定値は各ガラス管 とも±0.L%以内で(旦)式
を利 用 してつ ぎの よう}こ求 め られ る。 を満足してお り,流速分布は Hagen-Poiseui1le流れに
α一一囑 響+・一 `Table。1,
すべ り速 度を加 算 した もの と考え るこ とが で きる。
Table.2の測 定値 と(5)式:およ び(15)式を
こ こ に, 用い最小2乗 法により無次元係数C・ と指数 π1,
7～2お
婦一碧 等 講 臥9t3の最確値を求めると,
GS=9.124x10-8,
π2=1.983お よ び,～3=一 〇.9957と な:り,
π1=
近 似
そこで,半 径の測定をis回行い,そ れらの平均値をr的 に
フ蹟=0.2, 9t2=2お よ び 刀3=一1と お く こ と に よ
とし,測定値の最大値をa,最 小値を みoとした断面が り(15)式はつ ぎの ように表 す ことがで きる。
ダ円のガラス管を考えると,上式から求められる 伽 と
aと の差のCに 対する値の絶対値e=(am一の/aが 密
竺=レ 1
1+C、0`o・2、R。21錫一且
一
txis-4以下 であれば ガラス管の半径 を平均 値dと した 上式を用い,無次元係数c・ を各ガラス管について算
円管 としても測定精度内でさしつかえない ものと考えら 出す ると, その算術平均値は 3.74x10_Fおよ び 平 均 値
れる。. の平均2乗 誤差は ±0,02x10-8とな り,す べ り速度比
Fig。4は,実験に使 用 した ガラス管 につい て,ε と 認 碗/面 に関する実験式が次式のように得られる。
(5)
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velocityratioexpressedbytheratio Young-Dupreの力 種 式81によ り次式のように表される。
oftheslippagetothemean velocity 躍=σ 五(1+cosθε)
上式において,接触角 θ`が大 きくなると付着仕事は
初
.wQ=1一 _. 1
1+o.・3…μ ㈱2醐
(16)
面上 で液体 はす べ り易 くなる。
また,Dc=0と な ると,
小 さくなり,固体表面は液体でぬれに くくな り,
付着仕事は最大 となり,
固体表
固体
(4。<4i<70。,14C<R・<4i且,0.04<レグ・〈022) 表面は液体で完全にぬれ,液体は固体表面上ですべらな
Fig.6は測定値から求めたすべり速度比と上の実験式 い とみ な される。
をグラフに表し た もの で, 実験式と測定値から求めた 以上の ような ことか ら,液体の壁面流動すべりは接触
ωα/葡との差は ±5j以 下であ り,実験式はかな りよ く 角 θ`の大きさに左右されるものと考えるこ とが で き
正確にすべ り速度比 ω。/{σを表 してお り,か つ, (16) るQ
式に よ り,円管内壁面の表面状態あるいは半径などの違
いにかかわらずすべ り速度比 ωα/和 を統一 して表すご 6.結 言
とがで きる。 円管内液体流れにおいて,円管内壁面_L一の液体の流動
(且4)式の関係を考慮することによ り, すべ り無次元量 すべりに関して行った次元解析によ り, すべ りに関与す
β*についての実験式がつぎのように導 かれ る。 る諸因子とすべ り速度との関係が求められ,つ ぎの よう
β・一1.87。置0-8」≧`望 に.
な結論を得た。
We
璽. すべ り速度比はReynolds数,Wcber数および
=3.74x10-8θ εo・2ρσ 五 θ 液体 と固体表面 との接触角の3個 の無次元量の関数とし
η2 て表す ことが できる。
ま た, すべ り指1 γは 2. この関係を利用して,すべり速度比に関する実験
ナー童 一7.48。且0-8』野2ρ曳 式が求められ, この実験式により壁面の表面状態あるい翅 12 は半径などの違いに対するすべり速度比を1つの式で統
となる。 一 して表現で きる。
この よ うに, すべ り指数 γは液体の物性値である粘度 3. すべり指数は液体の物性値 (粘度,密 度および表
η,密度 ρ および表面張力 σL と液体と固体表面 との 面張力)と 液体 と固体表面との接触角のみによって表さ
接触角 の によって表 され, すべ り指数rがFig.7に れ る。
示す ように円管半径には関係な く壁面の同じ表面状態に 9.そ れ ゆ え, 液体の壁面流動すべ りは接触角に左右
対 し一定 となることを裏付けている。 される。
なお, 液体と固体表面との接触において,固体表面の 最後に,本 研究をまとめるにあた り,終始有益なご意
一部が液体 ● 固体界面でお きかえられる現象を 「ぬれ」
'見およびご指導いただいた元明治大学工学部豊沢陽二教
といい, このぬれによって単位面積の液体界面と固体界 授および明治大学工学部山本健太郎教授ならびに原田正
面を生成さぜるのに必要な仕事を付着仕事 躍 と呼 び, 一教授に謝意を表します。
(6)
層流における円管内壁面液体すべ りの統一張 現
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